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摘要 
作为海洋环境中数量最多的生物类群，海洋病毒无时无刻不在影响着海洋生
态系统的众多生物化学过程。病毒通过侵染、裂解宿主，将大量胞内物质释放到
海洋中，影响营养物质和能量的流动，是海洋生物地球化学循环的主要推动力。
通过侵染特定的宿主，病毒对生物的群落结构、多样性以及生物进化具有重要的
调控作用。对海洋病毒丰度、生产力、多样性及其与宿主相互关系开展研究，可
以为阐明海洋病毒在海洋物质循环和能量流动中的作用、解释海洋环境乃至全球
气候变化等重大事件、开发利用海洋微生物资源等方面提供科学依据，有助于人
们更清楚地理解海洋病毒的生态重要性，认识现有的生物资源状况，从而为采取
适当的保护策略提供正确的理论指导。 
本论文首先对海洋病毒收集的基础方法进行系统评估，为海洋病毒生态特性
研究奠定基础。接着从可培养病毒入手，以海洋生态系统中具有广泛分布和重要
生态地位的 Roseobacter 的典型菌株为宿主，从不同海洋环境中分离其烈性噬菌
体，探索浮游病毒多样性及病毒与宿主的相互关系；另一方面，从不可培养病毒
入手，沿着从近岸到远洋，从表层到深海这一研究思路，分别对具有典型亚热带
河口生态特征的九龙江口水域、寡营养海域中国南海表层海水、南海和西太平洋
3,000 m 深海等不同海洋环境中病毒的多样性进行宏基因组分析。此外，本论文
以具有较快沉降速率的波罗的海沉积物为研究区域，通过研究不同深度沉积物中
病毒的丰度、生产力和形态多样性，以期为深入调查和认识深部生物圈病毒这一
独特基因宝库以及病毒起源、进化等一系列重大生物学问题起推动作用。本论文
的主要研究结果如下： 
1. 系统评估了在不同海洋环境下，两种不同规模的切向流过滤（Tangential 
flow filtration，TFF）系统对海洋浮游细菌及病毒的分离和浓缩效率。结果显示
TFF 过滤效率受膜包材质及样品属性影响。河口环境下的浓缩效率高于大洋环境，
深海环境下的浓缩效率最低。相较于聚醚砜（Polyethersulfone，PES）材质膜包，
聚偏氟乙烯（Polyvinylidene difluoride，PVDF）材质膜包具有对病毒高截留，低
滤过的特点，表明 PES 材质膜包有利于获取更多的病毒。在小型 TFF 系统中，
改良纤维素（Regenerated cellulose，RCL）材质膜包对病毒的浓缩效率高于 PES
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材质膜包，二者在大型 TFF 系统中的效率没有显著差别。总体而言，PES 材质
膜包更适合用于获取病毒前的去除细菌步骤，而 RCL 材质膜包浓缩病毒效率高；
此外，PES 材质膜包更建议用于获得无菌无病毒海水。 
2. 以玫瑰杆菌的典型菌株 Dinoroseobacter shibae DFL12T 为宿主，通过切
向流过滤浓缩，采用双层平板法从厦门黄厝、厦门白城和中国南海三个海域分离
出 1 株短尾噬菌体和 2 株长尾噬菌体。基于电镜观察和基因组分析发现，短尾噬
菌体 vB_DshP-R2C 隶属于 N4 类噬菌体，并与其它分离环境各异的海洋 N4 类噬
菌体具有相似的基因组结构，说明 N4 类噬菌体进化关系比较紧密。虽然同属于
长尾噬菌体科，vB_DshP-R4C 和 vB_DshP-R5C 在形态结构、感染特性和基因组
信息上都具有显著差异，二者的基因组中都存在大量未知的基因，并与数据库已
有的基因相差甚远，说明 R4C 和 R5C 不同于之前分离发现的长尾噬菌体，而可
能代表了新的分支。 
3. 运用流式细胞仪调查了厦门环岛海域浮游病毒的丰度；结果显示，厦
门海域表层海水中浮游病毒的丰度为 107 mL-1，呈现出由近岸向外海逐渐递减的
趋势。通过透射电子显微镜，初步分析了厦门海域浮游病毒的形态多样性；结果
显示，厦门海域病毒形态丰富，且大多数为噬菌体。同时，运用病毒宏基因组学
技术研究了九龙江河口区域浮游病毒的群落结构和多样性特征。结果表明，约
79%的九龙江口病毒序列同数据库中已有序列没有相似性。大部分可匹配序列隶
属于有尾病毒目，其中以短尾病毒科居多。物种相对丰度分析发现，丰度最高的
两种病毒分别是侵染SAR11和SAR116细菌的噬菌体HTVC010P和HMO-2011。
通过序列组装，我们得到了两条分别与玫瑰杆菌病毒 Celeribacter phage P12053L
和珊瑚白化病原菌病毒 Thalosomonas phage BA3 基因组结构相似的（近似）完
整的基因长片段。与已发表的海洋和淡水病毒宏基因组比较分析显示，相较于淡
水环境来源，九龙江河口病毒类群与海洋环境来源的病毒类群更为接近，并与其
他近岸病毒宏基因组库具有 14.14 ± 1.68%的基因重叠。 
4. 对具有重要研究价值的典型寡营养海域中国南海表层海水进行病毒群
落结构和遗传多样性研究。结果表明，南海表层宏病毒库中物种数量约 2,700个，
大部分的序列是未知的，只有 12.02%的序列同数据库中已有序列具有相似性。
可匹配序列以短尾病毒科居多，暗示着南海表层环境中病毒群落由短尾噬菌体所
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主导。物种相对丰度分析发现，丰度最高的病毒分别是侵染 SAR11、SAR116 和
海洋微型蓝细菌的噬菌体。交叉比对结果显示，南海表层病毒库与其他来源于河
口、近岸及大洋表层病毒库的基因相似性为 9.34 ± 2.05%。 
5. 通过宏基因组技术对南海和西太平洋深海极端环境中病毒多样性进行
初步研究。结果表明，82.73-91.84%的病毒序列同数据库中已有序列没有相似性。
深海高密度层（1.5-1.7 g mL-1）病毒多样性高于低密度层（1.35-1.5 g mL-1）病毒
多样性，西太平洋深海病毒多样性高于南海深海病毒多样性。除了西太深海高密
度层样品中病毒以短尾噬菌体科为主导，这与环境中优势短尾噬菌体
Thalassomonas phage BA3 占到了较高的相对丰度有关，其余深海样品中病毒均以
长尾噬菌体科为主导。此外，在深海环境中，病毒倾向于选择溶源性生存方式。
与已发表海洋病毒宏基因组的聚类分析显示，南海和西太深海病毒库聚在一起，
二者具有 52.67%的基因相似性。 
6. 调查了波罗的海沉积物垂直剖面中原核生物和病毒的丰度、病毒生产
力以及病毒形态多样性。研究结果显示，波罗的海沉积物中病毒丰度较高，变化
值在 2.07×108 cm-3-1.83×1010 cm-3 之间。在一定范围内，病毒的丰度会随着沉积
物深度的增加有稍微的上升，在 4 mbsf 左右达到最大值，之后，病毒丰度随沉
积物深度增加呈逐渐降低的变化趋势。病毒与原核生物丰度比值随沉积物深度的
变化较稳定，变化范围在 1.13-2.62 之间。沉积物中病毒丰度和原核生物丰度显
著相关（p < 0.0001）。病毒生产力随沉积物深度的变化趋势与丰度变化基本保持
一致。裂解性病毒生产力与总病毒生产力具有显著差异，说明溶源性感染是沉积
物病毒的主要生存方式之一。在沉积物中除了观察到多种典型的有尾噬菌体形态，
同时还检测到丝状、杆状、纺锤状等不同病毒类群颗粒，表明深部生物圈病毒形
态丰富。我们的研究表明，沉积物中病毒数量庞大，且具有较高的活性，病毒裂
解作用对生物地球化学循环具有重要贡献；由于其独特的生存环境，深部生物圈
病毒与海洋浮游病毒具有显著差异。 
 
关键词：海洋病毒，病毒多样性，深部生物圈 
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